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摘要 :以 华中 地 区 某 氧 化 铝 企 业 赤 泥 堆 场 为 研究 对 象 ,采集 不 同时 间 赤 泥 堆 场 (la,10a,20a)0 一 20 em 样品 ,采用 物理 分 组 方 
法 ,研究 自然 风化 过 程 对 赤 泥 团聚 体 有 机 碳 组 分 的 影响 。 结 果 发 现 , 赤 泥 轻 组 有 机 碳 分 配 比 例 随 堆 存 时 间 的 延长 旦 上 升 趋势 。 
组 有 机 碳 约 占 赤 泥 总 有 机 碳 的 97.24% 一 99.11% , 以 粗 颗粒 有 机 碳 和 矿物 结合 态 颗 粒 有 机 碳 为 主 。3 种 堆 存 时 间 (1a,10a， 
0a) 赤 泥 团聚 体 颗粒 有 机 碳 含 量变 化 范围 分 别 为 1.21 一 1.85 .2.62 一 2.95 .3.52 一 4.15 g/kg。 上 颗粒 有 机 碳 含量 在 2 一 1 mm 粒 级 赤 
泥 团聚 体 中 最 高 , 随 赤 泥 粒 级 减 小 而 降低 ,其 中 矿物 结合 态 颗粒 有 机 碳 分 配 比 例 最 高 ,游离 态 颗 粒 有 机 碳 分 配 比例 最 低 。 这 表 
明 自 然 风化 过 程 增加 了 赤 泥 有 机 碳 组 分 含量 ,提高 了 赤 泥 中 有 机 碳 库 的 稳定 性 。 

关键 词 : 赤 泥 ;自然 风化 过 程 ; 轻 组 有 机 碳 ;重组 有 机 碳 ; 颗 粒 有 机 碳 ;土壤 化 
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Effects of natural weathering processes on the distribution characteristics of 


organic carbon and its composition in bauxite residue aggregates 
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Abstract: hevegetation is regarded as a promising approach for large-scale remediation of bauxite residue in disposal areas. 
Formation of an aggregate structure and the dynamic processes of the organic pool are essential factors for achieving 
revegetation due to the high alkalinity, salinity and poor physical structure of the residues. The physical fractionation of 
organic carbon may identify specific organic carbon pools that are responsible for carbon management and control. Physical 
density fractionation facilitates the separation of soil organic carbon fractions and their associated mineral particles from 
different locations. Spontaneous vegetation encroachment upon bauxite residue at a disposal area in Central China, over a 
20-year period, has revealed that natural soil-forming processes may convert the residues to a soil-like medium. Residue 
samples from three different stacking ages (1 year, 10 years and 20 years) were collected in order to determine the effects 
of natural soil-forming processes on aggregate formation and organic carbon fractions. The contents and distribution ratios of 
light fraction organic carbon ( LFOC) , heavy fraction organic carbon ( HFOC) , particulate organic carbon ( POC) and POC 
intra-residue aggregates were determined in this study. The results indicated that the content of organic carbon fractions in 
bauxite residue increased significantly under natural soil-forming processes. The proportion of LFOC of the total organic 
carbon was 0.3696 —2.0696. With increasing stacking age, the distribution ratio of LFOC increased. Most organic carbon 
(97.2496—99.1196) was held in the HFOC, which indicated that organic carbon dynamics in the residues were controlled 
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by the behavior of this fraction. In the HFOC, coarse POC and mineral-combined organic carbon predominated , whereas the 
distribution ratio of fine POC was relatively small. POC content was highest in 2—1 mm residue aggregates and lowest was 
in the 0.25—0.05 mm residue aggregate ranges in the three different stacking ages 1.21— 1.85 g/kg (1 year) , 2.62— 2.95 
g/kg (10 years), and 3.52—4.15 g/kg (20 years). Mean weight diameter was positively correlated with total organic 
carbon, LFOC, HFOC, and POC (r=0.908** , 0.908 , 0.889 , 0.793" respectively; P < 0.01). The content of free 
POC, occluded POC, and mineral-combined POC ( Mineral : Mineral ,,,,,,,, and Mineral 2005 „mm ) decreased with decrease in 
aggregate sizes. The order in a diminishing sequence for the distribution ratio of POC intra-residue aggregate size was 2—1 
mm, 1—0.25 mm, «0.05 mm, and 0.25—0.05 mm. Among these, mineral-combined POC was the major fraction, and the 
proportion of free POC was the lowest. Natural soil-forming processes increased total organic carbon and fraction contents, 
and further enhanced the stability of organic carbon in bauxite residues, which was beneficial for organic carbon 
sequestration. The findings of this study may provide a theoretical basis for understanding carbon sequestration and 


contribute to improving the physical structure of bauxite residue. 


Key Words: bauxite residue; natural weathering processes; light fraction organic carbon; heavy fraction organic carbon; 


particulate organic carbon; soil formation 


赤 泥 是 氧化 铝 工 业 生 产 过 程 中 产生 的 高 碱 性 固体 废弃 物 ,生产 1.00 氧化 铝 约 产生 1.0—2.0t R, ERA 
化 铝 企 业 每 年 赤 泥 排放 量 约 为 1.2 亿 6 。 如 何 大 规模 处 置 赤 泥 成 为 制约 国内 外 氧化 铝 企 业 可 持续 发 展 起 待 
解决 的 问题 。 赤 泥 资 源 化 利用 主要 包括 建筑 材料 的 制备 ,有 价 金属 的 回收 和 环境 材料 的 应 用 二 。 由 于 其 较 
高 的 盐 碱 性 , 赤 泥 的 利用 率 不 到 1096 ,大 量 赤 泥 以 干 法 堆 存 的 方式 直接 排放 到 赤 泥 堆 场 ”1 , dE 2015 年 ,全 
球 赤 泥 堆 存 量 已 超过 34 fL 67 。 赤 泥 堆 存 不 仅 占用 大 量 土地 ,而且 对 赤 泥 堆 场 及 其 周边 环境 产生 严重 的 大 和 气 
和 地 表 水 污染 5 。 赤 泥土 壤 化 是 实现 赤 泥 规模 化 .生态 化 处 置 最 具 前 景 、 且 行 之 有 效 的 方法 '% 。 赤 泥 碱 性 
强 ,盐分 含量 高 ,物理 结构 差 ,严重 限 制 植物 生长 扩 Courtney 和 Harrington 发 现 石膏 和 有 机 堆肥 的 添加 能 
够 改良 赤 泥 的 理化 性 质 ,提高 赤 泥 肥力 。jJones 等 '” 发 现 向 赤 泥 添加 有 机 质 和 粗 颗 粒 材 料 改善 赤 泥 的 物理 性 
状 , 有 利于 未 泥 堆 场 的 植被 重建 。 但 改良 剂 的 添加 成 本 高 昂 , 极 易 带 来 二 次 污染 , 且 难 以 形成 长 期 稳定 的 植 
被 :" 。 自 然 风 化 过 程 虽 然 周 期 较 长 ,但 形成 植被 较为 稳定 ,无 二 次 污染 中 。Santini 和 Fey! P 通过 对 主 亚 那 
某 堆 存 超过 30a 的 赤 泥 堆 场 开展 野外 生态 调查 ,发 现 无 需 添 加 外 源 物 质 , 自 然 风 化 过 程 也 能 够 改良 赤 泥 堆 场 ， 
实现 乡土 植物 的 自然 演 替 。Zhu SEL 发 现 华中 某 氧化 铝 企 业 赤 泥 堆 场 也 出 现 了 草本 植物 的 自然 定植 现象 。 

赤 泥 土壤 化 是 通过 物理 方法 化 学 方法 和 生物 方法 将 赤 泥 转变 为 一 种 类 似 土壤 的 生长 基质 ,使 其 具备 植 
VUE IK BUSES ARTE o, Courtney 等 59 探究 赤 泥 基质 改良 过 程 中 的 土壤 发 生 现 象 , 认 为 容重 .孔隙 度 .团聚 体 
稳定 性 等 土壤 物理 学 指标 可 用 于 量化 赤 泥 成 土 过 程 。Zhu E 研究 指出 ,自然 风化 过 程 中 赤 泥 有 机 碳 含量 
逐渐 增加 ,与 团聚 稳定 性 呈正 相关 关系 。 目 前 ,对 于 赤 泥 碳 库 的 动态 过 程 和 稳定 机 制 的 研究 相对 较 少 57 。 

土壤 有 机 碳 是 土壤 质量 和 肥力 的 重要 指标 。 由 于 土壤 有 机 碳 库 是 由 不 同 周转 周期 的 有 机 碳 组 分 构 
成 ,在 短 时 间 内 对 于 土壤 质量 的 变化 并 不 敏感 。 通 过 密度 分 组 ,可 以 将 土壤 有 机 碳 分 为 轻 组 有 机 碳 和 重组 有 
机 碳 , 利 用 粒 径 分 组 可 以 分 离 出 土壤 有 机 碳 中 的 颗粒 有 机 碳 (53 一 2000 km) 。 土 壤 轻 组 有 机 碳 和 颗粒 有 机 碳 
代表 土壤 有 机 碳 中 的 非 保护 有 机 碳 组 分 ,作为 土壤 碳 库 变化 的 敏感 指标 ,可 用 于 探究 土壤 碳 库 的 动态 变化 特 
征 5” 。 依 据 在 土壤 母 质 上 的 不 同位 置 ,土壤 颗粒 有 机 碳 可 以 分 为 游离 态 颗 粒 有 机 碳 ` 闭 蓄 态 颗粒 有 机 碳 和 矿 
物 结合 颗粒 有 机 碳 '。 有 机 碳 的 物理 分 组 几乎 不 破坏 有 机 碳 结 构 ,分离 的 有 机 碳 组 分 能 够 有 效 的 反映 有 机 
碳 的 结构 和 功能 ,尤其 是 有 机 碳 库 的 周转 特征 5 。 因 此 ,采用 物理 分 组 方法 分 离 土壤 有 机 碳 不 同 组 分 ,对 研 
究 土壤 有 机 碳 动态 变化 和 固 碳 机 制 具有 重要 意义 。 已 有 研究 表明 ,自然 风化 过 程 中 有 机 碳 含量 的 变化 ,对 于 
赤 泥 物理 结构 和 团聚 体 稳定 性 具有 重要 作用 '""。 本 研究 以 自然 风化 过 程 中 不 同 堆 存 时 间 赤 泥 为 研究 对 象 ， 
应 用 物理 密度 分 组 方法 ,探究 自然 风化 过 程 对 赤 泥 团聚 体 有 机 碳 组 分 分 布 的 影响 ,为 赤 泥 团聚 结构 的 形成 和 
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有 机 碳 组 分 的 固定 提供 理论 依据 。 
1 研究 区 域 概况 


研究 区 位 于 华中 基 氧 化 铝 企业 赤 泥 堆 场 (113"25' E, 35?24' N) ,该 区 域 属 暖 温带 大 陆 性 季风 和 气候, 春 夏 
秋冬 四 季 分 明 。 年 平均 温度 14 C ,年 平均 降水 量 560 mm。 全 年 分 干 湿 两 季 ,降水 多 出 现在 6 一 8 月 ,1 HIE 
水 量 最 少 。 氧 化 铝 生 产 过 程 中 排放 的 赤 泥 由 高 架 管道 运输 到 赤 泥 堆 场 。 

选取 3 种 不 同 堆 存 时 间 (1a,10a 和 20a) 赤 泥 为 研究 对 象 ,其 中 堆 存 时 间 为 la 和 10a 赤 泥 堆 场 上 均 无 植 
物 生长 , 堆 存 时 间 为 20a 赤 泥 堆 场 上 有 少量 植物 生长 ,包括 狗 牙 根 ( Cynodon dactylon ) I JE 9€ ( Solanum 
nigrum) 等 。 


2 ”研究 方法 


2.1 样品 采集 

2014 年 8 一 9 月 对 赤 泥 库 区 进行 系统 调查 ,选取 堆 存 1a 赤 泥 (A) , 堆 存 10a 赤 泥 (B) 和 堆 存 20a 赤 泥 (C) 
3 块 区 域 进 行 样品 采集 。 每 块 区 域 选取 5 个 点 位 进行 采集 ,深度 0 一 20 em。 每 个 点 位 随机 选取 3 个 重复 点 采 
样 ,将 3 个 重复 点 位 的 样品 混合 均匀 ,采用 四 分 法 取 1.5 kg 左右 赤 泥 样品 作为 该 点 位 表层 赤 泥 样品 , 装 和 人 样品 
袋 中 ,并 带 回 实验 室 。 各 赤 泥 样品 经 自然 风干 后 ,去 除 石 砾 及 植物 根系 ,过 2 mm 得 备用 。 
2.0 ” 赤 泥 轻 组 有 机 碳 含量 的 测定 

赤 泥 轻 组 有 机 碳 的 分 离 采 用 Roscoe 和 Buurman 897715; 7, 38x Nal 重 液 ( 密 度 为 1.8 g/ cm? ) 分 离 得 到 
赤 泥 轻 组 组 分 和 重组 组 分 。 两 种 组 分 有 机 碳 含量 采用 碳 氮 元 素 分 析 仪 (VARIO MAX CN ,德国 ) 测定 ( 干 烧 
法 ) ,并 计算 两 种 组 分 有 机 碳 含量 及 分 配 比例 。 
2.3” 赤 泥 重 组 有 机 碳 组 分 含量 的 测定 

赤 泥 重组 有 机 碳 的 分 散 采 用 耿 瑞 霖 等 的 分 散 方法 :2 。 通 过 六 偏 磷酸 钠 ( 质量 分 数 为 0.5% ) 和 超声 分 散 ， 
得 到 团聚 体内 粗 颗粒 ` 细 颗粒 和 矿物 结合 态 颗 粒 ,测定 各 颗粒 组 分 的 有 机 碳 含量 和 分 配 比例 。 
2.4 赤 泥 颗粒 有 机 碳 含量 的 测定 

赤 泥 颗粒 态 有 机 碳 (POC ) 按照 Cambardella 和 Elliott [1]77 3 7^! 。 通 过 六 偏 磷 酸 钠 和 重 液 (密度 为 1.8 g/ 
cm ) 分离 赤 泥 样品 得 到 颗粒 有 机 碳 , 测 定 其 含量 ,并 计算 颗粒 有 机 碳 分 配 比例 。 
2.5 赤 泥 团聚 体内 颗粒 有 机 碳 的 测定 

赤 泥 团聚 体内 颗粒 有 机 碳 的 分 离 采用 Golchin 558097515 7! 。 分 离 得 到 密度 小 于 1.6 g/cm 的 游离 颗粒 有 
机 碳 (f 亿 OM_。) 密度 小 于 1.6 g/cm 闭 蓄 态 颗粒 有 机 碳 (oPOM.,) 密度 为 1.6 一 2.0 g/cm IPEA SURE DL 
We oPOM, e20) \ 矿 物 结合 有 机 碳 ( Mineral oo nn) 和 矿物 结合 有 机 碳 ( Minerals, ) 。 测 定 赤 泥 团聚 体内 各 
颗粒 有 机 碳 含 量 ,并 计算 其 分 配 比 例 。 
2.6 数据 处 理 与 分 析 

数据 处 理 与 分 析 采 用 Microsoft Excel 2003 和 SPSS 13.0。 不 同 处 理 差异 显著 性 用 One-way ANOVA( 单 因 
素 方差 分 析 ) 检验, 多 重 比较 采用 Duncan 法 。 双 变量 的 相关 系数 为 双 变 量 相 关 性 分 析 中 的 Pearson 系数 。 相 
关 图 表 在 Origin 8.0 中 完成 。 


3 结果 与 分 析 


3.4 赤 泥 团聚 体 轻 组 有 机 碳 分布 

赤 泥 自然 风化 过 程 中 赤 泥 团聚 体 轻 组 有 机 碳 (LFOC) 含 量变 化 见 表 1。3 种 堆 存 时 间 (1a,10a 和 20a) 赤 
泥 团 聚 体 轻 组 有 机 碳 含量 变化 范围 分 别 为 0.028 一 0.039 .0.029 一 0.065 ,0.056—0.241 g/kg。 赤 泥 1 一 0.25 mm 
团聚 体 LFOC 含量 最 高 ,A、B 区 域 赤 泥 0.25—0.05 mm 团聚 体 LFOC 含量 最 低 ,C 区 域 赤 泥 2 一 1 mm 团聚 体 
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LFOC 含量 最 低 。 自 然 风 化 过 程 中 各 粒 级 团聚 体 LFOC 含量 大 体 上 达到 差异 显著 水 平 (P<0.05) ,其 中 赤 泥 
2 一 1 mm,0.25—0.05 mm 团聚 体 中 A 组 和 B 组 赤 泥 团聚 体 LFOC 含量 差异 呈现 不 显著 水 平 (P>0.05) 。 各 粒 
径 赤 泥 团 聚 体 LFOC 含量 均 表现 为 A<B<C ,表明 随 着 堆 存 时 间 的 增加 , 赤 泥 轻 组 有 机 碳 含 量 呈 上 升 趋势 。 


R1 自然 风化 过 程 中 赤 泥 团聚 体 轻 组 有 机 碳 ( LFOC) 含量 


Table 1 The LFOC content of the residue aggregates in natural weathering processes 


局 聚 体 组 成 /mm 轻 组 有 机 碳 含量 LFOC content/ (g/kg) 
Aggregate size A B C 
2—1 0.032+0.01a 0.035+0.01a 0.086+0.01b 
1 一 0.25 0.039+0.01a 0.066+0.01b 0.241+0.01c 
0.25—0.05 0.029+0.01a 0.029+0.01a 0.184+0.01b 


<0.05 0.034+0.01a 0.051+0.01b 0.175+0.01c 
不 同 小 写字 母 表示 显著 差异 (P<0.05) 


表 2 自然 风化 过 程 中 赤 泥 团聚 体 轻 组 有 机 碳 (LFOC) 分 配 比 例 


Table 2 The LFOC proportion of the residue aggregates in natural weathering processes 


局 聚 体 组 成 /mm 轻 组 有 机 碳 分 配 比例 LFOC proportion/% 
Aggregate size A B C 
2—1 0.56+0.02b 0.41+0.01a 0.77+0.01c 
1—0.25 0.71+0.02a 0.86+0.01b 2.06+0.03c 
0.25 一 0.05 0.52+0.01a 0.36+0.01a 1.49+0.02b 


<0.05 0.63+0.02a 0.68+0.01a 1.52+0.02b 
不 同 小 写字 母 表示 显著 差异 (P<0.05) 


自然 风化 过 程 中 不 同 粒 级 赤 泥 团聚 体 LFOC 分 配 比例 范围 见 表 2.A、B、C 3 块 区 域 LFOC 分 配 比 例 分 别 
为 0.52% 一 0.71% 、0.36% 一 0.87% .0.77% 一 2.06%。 其 中 ,1 一 0.25 mm HIRIE LFOC 分 配 比例 最 高 ,A LB. KER 
IRIE 0.25 一 0.05 mm 团聚 体 LFOC 分 配 比 例 最 低 ,C 区 域 赤 泥 2 一 1 mm 团聚 体 LFOC 分 配 比例 最 低 。 自 然 风 
化 过 程 中 B 组 和 C 组 赤 泥 团聚 体 LFOC 分 配 比 例 差异 均 达 到 显著 水 平 (P<0.05) ,其 中 0.25 一 0.05 mm、<0.05 
mm 团聚 体 中 A 组 和 B 组 赤 泥 团聚 体 LFOC 分 配 比例 差异 呈现 不 显著 水 平 (P>0.05)。2 一 1 mm,0.25—0.05 
mm 团聚 体 LFOC 分 配 比 例 表现 为 B<A<C, 赤 泥 1 一 0.25 mm 、<0.05 mm 团聚 体 LFOC 分 配 比例 表现 为 A<B< 
C, 表 明 自 然 风 化 过 程 和 自然 植被 侵蚀 能 够 在 一 定 程度 上 提高 赤 泥 轻 组 有 机 碳 分 配 比 例 。 
3.2” 赤 泥 团聚 体重 组 有 机 碳 分 布 

赤 泥 自然 风化 过 程 中 团聚 体重 组 有 机 碳 (HFOC) 含 量变 化 见 表 3。 不 同 堆 存 时 间 赤 泥 团 聚 体 HPOC 含量 
变化 范围 分 别 为 5.36—5.69 .7.46 一 8.49 .11.06 一 12.11 g/kg, A.B 区 域 未 泥 均 表现 为 2 一 1 mm 团聚 体 HFOC 
含量 最 高 ,<0.05 mm 团聚 体 HFOC 含量 最 低 。C 区 域 赤 泥 中 0.25 一 0.05 mm 团聚 体 HFOC 含量 最 高 ,2 一 1 
mm 团聚 体 HFOC 含量 最 低 。 各 粒 径 不 同 堆 存 时 间 A,B,C 组 赤 泥 团聚 体 HFOC 含量 均 达 到 差异 显著 水 平 
(P<0.05) 。 各 粒 径 赤 泥 团聚 体 HFOC 含量 均 表 现 为 A<B<C。 


RI 自然 风化 过 程 中 团聚 体重 组 有 机 碳 (HFOC ) 含量 


Table3 The HFOC content of the residue aggregates in natural weathering processes 


团聚 体 组 成 /mm 重组 有 机 碳 含量 HFOC content/ (g/kg) 
Aggregate size A B C 
2—1 5.69x0.46a 8.49+1.03b 11.064 1.08c 
1—0.25 5.41&0.51a 7.51+0.25b 11.46+1.12c 
0.25 一 0.05 5.45x0.39a 7.9530.64b 12.114 1.35c 


«0.05 5.36+0.35a 7.46+0.57b 11.29+1.29c 
不 同 小 写字 母 表示 显著 差异 (P<0.05) 
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赤 泥 自然 风化 过 程 中 团聚 体重 组 有 机 碳 (HFOC ) 分 配 比例 见 表 4。 不 同 堆 存 时 间 赤 泥 团 聚 体 HPOC 分 配 
比例 变化 范围 分 别 为 99.29% 一 99.47% ,99.1396—99.6496 .97.94% 一 99.23% 。 不 同 堆 存 时 间 赤 泥 均 表现 为 
1 一 0.25 mm 团聚 体 HFOC 分 配 比例 最 低 ,A、B 组 赤 泥 0.25 一 0.05 mm 团聚 体 HFOC 分 配 比例 最 高 ,C 组 赤 泥 
2 一 1 mm 团聚 体 HFOC 分 配 比例 最 高 。 自 然 风 化 过 程 中 赤 泥 团聚 体 HFOC 分 配 比 例 差 异 均 达到 显著 水 平 


(P<0.05 ) 。 
表 4 自然 风化 过 程 中 团聚 体重 组 有 机 碳 ( HFOC ) 分 配 比例 
Table 4 The HFOC proportion of the residue aggregates in natural weathering processes 
团聚 体 组 成 /mm 重组 有 机 碳 分 配 比例 HFOC proportion/496 
Aggregate size A B C 

2—1 99.02x 1.67b 99.112x1.59c 98.73x1.62a 

1—0.25 98.65x2.01b 98.61+2.41a 97.24+1.34c 

0.25 一 0.05 98.83x1.22b 99.052x2.16c 98.05x2.51a 

«0.05 98.76x2.57b 98.84x2.33a 98.03x2.48c 


不 同 小 写字 母 表示 显著 差异 (P<0.05) 


赤 泥 团聚 体 有 机 碳 以 重组 有 机 碳 为 主 ,将 2 一 0.25 mm 团聚 体重 组 经 过 六 偏 磷 酸 钠 分 散 为 3 种 颗粒 :团聚 
LO 体内 粗 颗粒 ,团聚 体内 细 颗 粒 ,和 矿物 结合 态 颗 粒 。 各 颗粒 有 机 碳 含量 见 图 1。2 一 1 mm 和 1 一 0.25 mm 赤 泥 
CS 团聚 体 中 主要 以 粗 颗粒 和 矿物 结合 态 颗粒 为 主 , 细 颗粒 有 机 碳 含量 最 低 。 随 着 堆 存 时 间 增 加 , 粗 颗 粒 有 机 碳 
含量 增加 最 为 显著 ,而 细 颗 粒 和 矿物 结合 态 颗粒 有 机 碳 含量 变化 并 不 明显 。 赤 泥 大 团聚 体重 组 不 同 颗粒 有 机 
碳 中 , 细 颗 粒 有 机 碳 分 配 比 例 最 低 , 矿 物 结合 态 颗粒 有 机 碳 分 配 比 例 次 之 , 粗 颗 粒 有 机 碳 分 配 比 例 最 高 。 随 着 
堆 存 时 间 的 增加 , 赤 泥 大 团聚 体重 组 有 机 碳 中 细 颗 粒 有 机 碳 分 配 比 例 逐 渐 降 低 。 
3.3” 赤 泥 颗 粒 有 机 碳 分 布 
赤 泥 自然 风化 过 程 中 团聚 体 颗粒 有 机 碳 (POC) 含 量变 化 见 表 5。 不 同 堆 存 时 间 赤 泥 团聚 体 POC 含量 变 
化 范围 分 别 为 1.21 一 1.85 .2.62 一 2.95 ,3.52—4.15 g/kg。 赤 泥 颗 粒 有 机 碳 含 量 在 2 一 1 mm 团聚 体 中 最 高 ,在 
0.25—0.05 mm 团聚 体 中 最 少 。 各 粒 径 不 同 堆 存 时 间 A B,C 组 赤 泥 团聚 体 POC 含量 均 达到 差异 显著 水 平 
(P<0.05) 。 各 粒 径 赤 泥 团聚 体 POC 含量 均 表 现 为 A<B<C。 


CS As 自然 风化 过 程 中 团聚 体 颗粒 有 机 碳 ( POC) & 


Table 5 The POC content of the residue aggregates in natural weathering processes 


团聚 体 组 成 /mm 颗粒 有 机 碳 含量 POC content/ (g/kg) 
Aggregate size A B C 
2—1 1.85+0.25a 2.95+0.13b 4.15+0.42c 
1—0.25 1.63+0.16a 2.71+0.25b 3.81+0.36c 
0.25 一 0.05 1.21+0.12a 2.62«0.21b 3.52+0.32c 
<0.05 1.57+0.18a 2.83+0.16b 3.85+0.24c 


不 同 小 写字 母 表示 显著 差异 (P<0.05) 


赤 泥 自然 风化 过 程 中 团聚 体 旺 有 机 碳 (POC ) 分 配 比例 见 表 6。 不 同 堆 存 时 间 赤 泥 团聚 体 POC 分 配 比 例 
变化 范围 分 别 为 21.24 一 28.65% ,20.46—27.2896 .25.64 一 29.16%。 不 同 堆 存 时 间 未 泥 颗 粒 有 机 碳 在 2—1 mm 
聚 体 中 分 配 比 例 最 高 ,<0.05 mm 团聚 体 中 次 之 ,在 0.25 一 0.05 mm 团聚 体 中 分 配 比 例 最 低 。 

3.4 赤 泥 团聚 体内 颗粒 有 机 碳 分 布 

本 文 对 2 一 1 mm,1 一 0.25 mm,0.25 一 0.05 mm 和 <0.05 mm 赤 泥 团聚 体内 颗粒 有 机 碳 的 物理 组 分 进行 相 
关 分 析 ( 图 2) 。 自 然 风化 过 程 中 赤 泥 团聚 体内 颗粒 有 机 碳 含量 均 呈 增 加 趋势 。 赤 泥 各 粒 级 团聚 体内 颗粒 有 
机 碳 含量 由 高 到 低 依次 为 2 一 1 mm ,1 一 0.25 mm, «0.05 mm,0.25 一 0.05 mm。 赤 泥 团 聚 体 内 各 颗粒 有 机 碳 中 ， 
矿物 结合 有 机 碳 ( Mineral os, ) 含量 最 高 ,其 后 依次 为 闭 蕾 态 颗 粒 有 机 碳 (oPOM,。,。) ,游离 颗粒 有 机 碳 
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(fPOM,,,), 矿物 结合 有 机 碳 ( Mineral,0 0s mm) ， Hj ESDA BUG oPOM,,,) 含量 最 低 。 
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1 赤 泥 大 团聚 体重 组 不 同 颗粒 有 机 碳 含量 及 分 配 比例 


Fig.1 The content and proportion of organic carbon in the scattered aggregate of the residue aggregate 


Ro 自然 风化 过 程 中 团聚 体 颗粒 有 机 碳 (POC ) 47 Be EE DI 


Table 6 The POC proportion of the residue aggregates in natural weathering processes 


团聚 体 组 成 /mm 颗粒 有 机 碳 分 配 比例 POC proportion/96 
Aggregate size 人 B C 
2—1 28.65x1.32b 27.28x1.35a 29.162 1.08c 
1—0.25 25.78: 1.08b 23.45x1.64a 26.48x 1.46c 
0.25—0.05 21.240.64b 20.46+1.21a 25.64+1.22c 
<0.05 28.46+1.48c 26.72+1.43a 28.12+0.98b 


不 同 小 写字 母 表示 显著 差异 (P<0.05) 


对 于 >0.05 mm 各 粒 级 赤 泥 团聚 体 , 矿 物 结合 有 机 碳 ( Mineral oos ma ) 分配 比例 最 高 ,达到 40% 一 50%。 对 
于 <0.05 mm 粒 级 团聚 体 ,矿物 结合 有 机 碳 ( Mineral.o6s,,) 分 配 比 例 最 高 ,达到 40% 一 45%。 上 述 结果 表明 , 矿 
物 结合 有 机 碳 是 赤 泥 团聚 体内 最 主要 的 颗粒 有 机 碳 。 


4 讨论 


4.1 自然 风化 过 程 对 赤 泥 团聚 体 有 机 碳 物理 组 分 的 影响 

土壤 团聚 体 轻 组 有 机 碳 是 由 处 于 不 同 分 解 阶段 的 植物 残 体 、 真 菌 菌 丝 、 微 生物 残骸 以 及 一 些 吸附 在 有 机 
碳 碎 片上 的 矿物 颗粒 组 成 ,其 化 学 成 分 多 为 碳水 化 合 物 .蛋白 .多 酚 和 烷 基 化 合 物 等 ,对 于 土壤 结构 的 形成 和 
稳定 ,尤其 是 大 团聚 体 (>0.25 mm) 的 稳定 具有 重要 的 作用 ,能 够 表征 土壤 物质 循环 "” 。 不 同 分 解 阶段 的 地 
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2 ， 赤 泥 团 聚 体内 颗粒 有 机 碳 含量 及 分 配 比例 


Fig.2 The content and proportion of particle organic carbon in residue aggregate 


轻 组 有 机 碳 的 主要 来 源 :” , 赤 泥 堆 场 上 植被 极 难 存活 , 仅 在 堆 存 20 年 的 赤 泥 堆 


HE 
场 上 发 现 有 少量 草本 植物 人 侵 。 因 此 , 赤 泥 团聚 体 中 轻 组 有 机 碳 含量 极 低 ,分 配 比例 也 较 少 ,有 机 碳 组 分 以 重 


上 凋落 物 和 地 下 根系 是 土 
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组 有 机 碳 为 主 。 相 比 于 A、B 区 域 ,C 区 域 赤 泥 团聚 体 中 轻 组 有 机 碳 含 量 和 分 配 比例 略微 增加 ,主要 原因 可 能 
是 该 区 域 有 少量 植物 生长 ,其 残 体 和 根系 对 赤 泥 中 轻 组 有 机 碳 的 含量 有 一 定 的 影响 ,但 影响 较 小 。 因 此 随 着 
堆 存 时 间 的 增加 , 赤 泥 轻 组 有 机 碳 分 配 比例 整体 上 变化 并 不 明显 。 自 然 堆 存 过 程 中 , 赤 泥 理化 性 质 逐 渐 改 善 ， 
盐 碱 性 降低 ,微生物 群落 结构 和 数量 可 能 得 到 显著 增加 ,微生物 残骸 也 可 能 是 导致 赤 泥 团聚 体 轻 组 有 机 碳 含 
量 和 分 配 比 例 增加 的 原因 。 

土壤 重组 有 机 碳 是 由 轻 组 有 机 碳 经 过 彻底 分 解 后 残留 或 者 新 合成 的 、 以 芳香 族 物质 为 主 的 有 机 物 , 主 要 
存在 于 有 机 -无 机 复合 体 中 ,结构 较为 稳定 ' 吕 。 因 此 ,重组 有 机 碳 对 于 土壤 系统 变化 的 反应 较 轻 组 有 机 碳 慢 ， 
但 它 能 够 更 好 地 反映 土壤 保持 有 机 碳 的 能 力 。 自 然 风 化 过 程 中 , 赤 泥 总 有 机 碳 含量 显著 增加 ,而 部 分 有 机 碳 
含量 的 增加 来 源 于 微生物 的 新 陈 代谢 活动 以 及 植物 根系 和 植物 残 体 ,因此 在 有 植物 生长 的 区 域 ,重组 有 机 碳 
分 配 比例 较 其 他 区 域 略 低 。 同 时 ,未 泥 团 聚 体 中 重组 和 轻 组 有 机 碳 含量 之 和 略 低 于 赤 泥 总 有 机 碳 含量 ,这 可 
能 是 由 于 赤 泥 团聚 体 有 机 碳 在 进行 物理 分 组 过 程 中 ,部 分 有 机 碳 被 清洗 掉 , 主 要 为 易 溶 于 盐 溶 液 (Nal) 的 有 
机 碳 , 即 盐 溶性 有 机 碳 !2] 。 对 赤 泥 重组 有 机 碳 分 散 后 的 各 有 机 碳 含量 分 析 结 果 表 明 ,重组 有 机 碳 主要 分 布 在 
矿物 结合 态 颗 粒 和 粗 颗粒 中 。 粗 颗粒 在 形成 过 程 中 ,需要 更 多 有 机 碎片 的 胶结 ,因此 粗 颗粒 中 有 机 碳 含 量 较 
高 。 矿 物 结合 态 颗 粒 与 粘 粒 能 够 相互 作用 ,而 粘 粒 能 够 保护 有 机 碳 不 被 分 解 ,因此 矿物 结合 态 颗粒 具有 较 高 
的 稳定 性 ,同时 粘 粒 更 容易 吸附 难以 被 微生物 分 解 的 疏水 性 有 机 质 , 促 使 矿物 结合 态 有 机 碳 更 为 稳定 !30 。 

土壤 颗粒 有 机 碳 含量 反映 了 土壤 中 非 保护 有 机 碳 的 数量 ,其 分 配 比例 反映 了 土壤 中 非 保护 性 有 机 碳 的 相 
对 数量 。 颗 粒 有 机 碳 比 例 越 高 ,有 机 碳 中 不 稳定 部 分 越 高 。 颗 粒 有 机 碳 受 外 界 条 件 的 影响 很 敏感 ,提高 土壤 
颗粒 有 机 碳 含量 对 于 提高 团聚 体 稳定 性 和 缓解 大 气 二 氧化 碳 浓度 上 升 至 关 重 要 5 。 研 究 表明 ,森林 (0 一 30 
cm) 土壤 颗粒 有 机 碳 分配 比 例 为 55% 一 68%!L2 。 本 研究 中 , 赤 泥 团聚 体 颗粒 有 机 碳 分 配 比例 为 2096— 3090 , 
表明 赤 泥 中 有 机 碳 不 稳定 部 分 较 低 , 赤 泥 团聚 体 稳定 性 较 差 。 随 着 堆 存 时 间 的 增加 , 赤 泥 团聚 体 颗粒 有 机 碳 
分 配 比例 呈现 上 升 趋势 ,表明 赤 泥 中 不 稳定 性 有 机 碳 含量 逐渐 增加 ,有 利于 提高 赤 泥 团聚 体 稳定 性 。 颗 粒 有 
机 碳 主要 来 源 于 新 鲜 村 落 物 的 输入 ,与 新 鲜 植物 残 体 的 分 解 速度 有 关 '"。 在 A 和 B 区 域 赤 泥 堆 场 无 植物 生 
长 ,在 C 区 域 赤 泥 堆 场 也 仅 由 少量 植物 生长 。 因 此 , 随 着 堆 存 时 间 的 增加 ,尽管 赤 泥 颗粒 有 机 碳 含 量 逐 渐 增 
加 ,颗粒 有 机 碳 分 配 比例 变化 并 不 明显 。 

土壤 有 机 碳 库 分 为 周转 时 间 较 短 的 活性 碳 库 和 周转 时 间 较 长 的 稳定 碳 库 , 土 壤 有 机 碳 库 的 变化 主要 表现 
为 活性 有 机 碳 库 的 变化 。 轻 组 有 机 碳 和 颗粒 有 机 碳 代 表 了 土壤 有 机 碳 中 的 非 保 护 性 组 分 ,其 活性 较 强 ,而 重 
组 有 机 碳 属 于 土壤 稳定 碳 库 '""。 赤 泥 团 聚 体 中 轻 组 有 机 碳 分 配 比 例 极 低 ,以 重组 有 机 碳 为 主 , 这 表明 研究 区 
域 赤 泥 团聚 体 有 机 碳 较为 稳定 。 随 着 堆 存 时 间 的 增加 , 赤 泥 轻 组 有 机 碳 和 颗粒 有 机 碳 分 配 比例 基本 保持 不 
变 , 表 明 赤 泥 有 机 碳 库 变化 较 小 , 赤 泥 保持 有 机 碳 能 力 较 强 。 

42 自然 风化 过 程 对 赤 泥 团聚 体内 颗粒 有 机 碳 的 影响 

土壤 团聚 体内 颗粒 有 机 碳 对 于 微 团 聚 体形 成 和 稳定 ,以 及 微 团 聚 体 对 有 机 碳 储备 和 稳定 具有 重要 作用 。 
Six 等 1 引 研究 表 明 ,土壤 微 团聚 体 保护 的 颗粒 有 机 碳 能 够 形成 一 个 有 机 碳 库 , 对 于 外 界 生态 系统 的 变化 较为 
敏感 ,是 描述 土壤 有 机 碳 储 备 的 指标 。 

随 着 堆 存 时 间 的 增加 , 赤 泥 团聚 体内 游离 颗粒 有 机 碳 含量 显著 增加 ,这 表明 自然 风化 过 程 促进 赤 泥 团聚 
体内 游离 颗粒 有 机 碳 含量 的 增加 。 同 时 , 赤 泥 团聚 体 游离 颗粒 有 机 碳 (fPOM) 含量 随 粒 径 的 减 小 呈现 下 降 趋 
势 ,在 2 一 1 mm 和 1 一 0.25 mm 粒 级 团聚 体 中 含量 最 高 。 此 研究 结果 与 Saha 等 等 一 致 ,认为 土壤 团聚 体 游 
离 颗粒 有 机 碳 含 量 的 比例 依赖 于 土壤 团聚 体 颗 粒 的 大 小 , 且 土 壤 团 聚 体 内 游离 颗粒 有 机 碳 含量 主要 积累 于 > 
1 mm 大 团聚 体 中 。 在 土壤 中 ,游离 颗粒 有 机 碳 含量 主要 取决 于 分 解 速度 ,以 及 凋落 物 的 多 少 '”5 ,微生物 的 活 
性 可 能 更 有 利于 土壤 游离 颗粒 有 机 碳 在 土壤 中 的 积累 :5 。 自 然 风 化 过 程 中 , 赤 泥 堆 场 原生 植物 极 少 ,微生物 
的 活性 对 于 游离 颗粒 有 机 碳 的 积累 作用 可 能 更 为 明显 。 在 C 区 域 赤 泥 堆 场 出 现 少量 草本 植物 的 生长 ,植物 
根系 的 存在 和 叶片 的 凋落 也 影响 着 赤 泥 团聚 体内 游离 颗粒 有 机 碳 的 含量 和 分 布 。 
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土壤 闭 车 态 颗 粒 有 机 碳 (oPOM) 是 有 机 碳 中 相对 不 稳定 的 组 分 ,是 土壤 全 碳 变化 的 一 个 重要 指标 97 。 研 
究 结 果 表 明 , 赤 泥 团聚 体 闭 车 颗粒 有 机 碳 含量 (oPOM., ,+ oPOM, 。,, ) 高 于 赤 泥 团聚 体 游 离 颗 粒 有 机 碳 含量 。 
Golchin 45: 5 通过 对 澳大利亚 五 种 自然 土壤 有 机 碳 分 析 ,发 现 包含 在 密度 组 分 中 的 有 机 物质 的 分 解 程度 的 增 
加 顺序 为 也 OM<oPOM。 自 然 风化 过 程 中 ,各 粒 级 闭 革 颗粒 有 机 碳 含量 显著 增加 ,表明 自然 风化 过 程 有 利于 
赤 泥 团聚 体内 闭 蓄 态 颗粒 有 机 碳 的 积累 。 同 时 , 赤 泥 团聚 体内 闭 蕃 颗 粒 有 机 碳 含量 随 着 粒 径 减 少 呈 下 降 趋 
势 , 这 说 明 大 团聚 体 中 颗粒 有 机 碳 比 微 团聚 体 中 颗粒 有 机 碳 更 为 稳定 ,可 能 受到 大 团聚 体 中 微 团 聚 体 的 保护 
作用 。 在 团聚 体形 成 过 程 中 ,大 粒 级 团聚 体 周转 时 间 长 ,而 小 粒 级 团聚 体 更 为 稳定 ,因此 ,未 泥 团聚 体 中 闭 攻 
颗粒 有 机 碳 的 贡献 率 主 要 体现 在 大 团聚 体 中 。 

随 着 堆 存 时 间 的 增加 , 赤 泥 团聚 体内 矿物 结合 有 机 碳 含量 逐渐 增加 ,在 赤 泥 团聚 体内 颗粒 有 机 碳 组 分 中 ， 
矿物 结合 有 机 碳 分 配 比 例 最 高 ,这 表明 自然 风化 过 程 对 赤 泥 团聚 体内 矿物 结合 有 机 碳 分 布 特征 具有 一 定 影 
响 , 赤 泥 团聚 体内 颗粒 有 机 碳 和 逐渐 趋 于 稳定 。 赤 泥 团 聚 体 内 矿物 结合 有 机 碳 含量 随 着 团聚 体 粒 径 减 少 而 逐渐 
下 降 , 这 一 结果 符合 土壤 团聚 体 等 级 形成 概念 , 微 团 聚 体 与 粘 粒 在 有 机 质 和 多 价 阳 离子 粘 结 条 件 下 形成 较 大 
一 级 的 团聚 体 , 因 此 大 团聚 体 中 有 机 碳 含量 高 于 微 团聚 体 '”] 。 矿 物 结合 有 机 碳 比 闭 蓄 颗粒 有 机 碳 更 为 稳定 ， 
不 易 被 微生物 分 解 ,因此 在 本 研究 中 , 赤 泥 团聚 体内 矿物 结合 有 机 碳 分 配 比例 最 高 。 团 聚 体内 矿物 结合 有 机 
碳 贡献 率 的 变化 取决 于 土壤 母 质 , 赤 泥 堆 场 在 气候 条 件 及 微生物 等 外 界 因素 作用 下 ,理化 性 质 发 生 了 较 大 改 
变 , 因 此 其 贡献 率 也 出 现 了 很 大 的 变化 。 自 然 风化 过 程 中 , 赤 泥 理化 性 质 得 到 改良 ,微生物 对 活性 有 机 碳 的 分 
解 ,使 得 赤 泥 团聚 体内 矿物 结合 有 机 碳 含量 显 著 增 加 ,分配 比 例 也 呈 上 升 趋势 。 本 研究 中 赤 泥 团聚 体内 矿物 
结合 有 机 碳 (Mineral coos mn ) 的 贡献 率 在 微 团聚 体 中 比 大 团聚 体 中 更 为 明显 ,这 与 一 些 土壤 有 机 碳 含量 较 低 的 
农田 土壤 的 相关 研究 结果 类 似 , 矿 物 结合 有 机 碳 ( Mineral.uw ,) 多 存在 于 <0.25 mm 团聚 体 中 [31 。 

自然 风化 过 程 不 仅 提高 了 赤 泥 总 有 机 碳 含量 ,也 增加 了 赤 泥 团聚 体 水 平 中 有 机 碳 不 同 组 分 的 含量 ,对 赤 
泥 团聚 体 各 有 机 碳 物理 组 分 分 配 比例 产生 极 大 的 影响 。 随 着 堆 存 时 间 的 增加 , 赤 泥 活性 有 机 碳 库 变化 较 小 ， 
且 以 稳定 有 机 碳 库 为 主 , 赤 泥 有 机 碳 趋 于 稳定 。 自 然 风 化 过 程 改变 了 赤 泥 有 机 碳 组 分 的 结构 稳定 和 功能 , 影 
响 了 赤 泥 碳 库 的 稳定 ,对 于 赤 泥 物理 结构 的 改变 和 乡土 植物 的 自然 定植 具有 重要 意义 。 


5 结论 


(1) 上 自然 风化 过 程 中 , 赤 泥 轻重 组 有 机 碳 组 分 含量 显著 增加 ,重组 有 机 碳 分 配 比 例 均 在 97% 以 上 ,以 粗 颗 
粒 有 机 碳 和 矿物 结合 态 颗 粒 有 机 碳 为 主 , 细 颗粒 有 机 碳 售 量 最 低 ; 

(2) 赤 泥 团 具体 颗粒 有 机 碳 分 配 比例 为 20% 一 30% , 随 着 堆 存 时 间 的 增加 , 赤 泥 团聚 体 颗粒 有 机 碳 分 配 
比例 呈现 上 升 趋势 ; 

(3) 随 着 堆 存 时 间 的 增加 , 赤 泥 团聚 体内 颗粒 有 机 碳 各 组 分 含量 逐渐 升 高 。 矿 物 结合 有 机 碳 分 配 比 例 最 
高 ,其 次 是 财 蓄 态 颗粒 有 机 碳 , 游 离 态 颗 粒 有 机 碳 分 配 比例 最 低 。 
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